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摘  要：筛珠洞泉域岩溶地下水资源主要来源于泾河渗漏水和大气降水，根据质量平衡原理，利用水

稳定同位素计算筛珠洞泉域地下水资源组成比例，并进一步推算泾河渗漏量。 
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地下水在循环过程中除了形成其一般的物理、化学踪迹外，还形成了大量微观的同位素

踪迹，这些微观踪迹记录着地下水的起源及其演化的历史过程，应用同位素技术去识别它，

便可为研究地下水及其与环境介质之间的关系提供重要信息。 

泾河发源于宁夏泾源县老龙潭，经陕西渭北淳化、礼泉、泾阳等县流入渭河。泾河部

分河段河床岩性为碳酸盐岩，岩溶较发育，泾河在流经岩溶发育段时，通过岩溶、裂隙渗漏

补给地下水，其中筛珠洞泉水的主要来源之一即为泾河渗漏水。确定泾河水渗漏量及其在筛

珠洞泉域岩溶地下水资源中所占比例，对合理开发利用筛珠洞泉域岩溶地下水资源具有重要

意义。由于泾河在流经碳酸盐岩段河谷两岸多为悬崖峭壁，交通、通讯极为不便，用测流方

法确定泾河渗漏量较为困难，在实际工作中采用同位素方法简接计算泾河渗漏量，该方法简

单、易行，且效果较好。 

１ 筛珠洞泉域水文地质特征 

筛珠洞泉是渭北中部最大的岩溶泉，以泉群形式出露于泾河北出山口的张家山活动断裂

带上，出露标高 452m，泉群多年平均流量 1.49m3/s，泉水温度 22℃，水化学类型为 HCO3—

Ca·Na 型，矿化度 0.57g/l，14C 年龄为现代水，泉水的平均年龄小于 50a。 

泉域主要岩溶含水层为奥陶系马家沟群灰岩及白云岩（图1），两者厚逾千米。东庄水

库勘察资料表明，泾河在沙坡断裂以北为悬托型河流，河水位高于地下水位15～30m（图2），

且在两岸不同标高灰岩岩溶发育，河水具有一定渗漏条件。河水渗入地下后，其同位素浓度

就变为具有地下水的特征。 

２ 同位素判别方法的原理 

筛珠洞泉域岩溶地下水的主要补给源为泾河渗漏水和大气降水，可用下式表示 

Qd=Qj+Qh                                               (1) 

式中：Qd为筛珠洞泉域岩溶地下水资源量(m
3/s)；Qj为大气降水入渗量(m

3/s)；Qh为泾
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河渗漏量(m3/s)。 

根据质量平衡原理，地下水中同位素的相对含量由其两种不同补给源的同位素的相对

含量之和组成[1]，即 

Qd(δ
18Od)=Qj(δ

18Oj)+Qh(δ
18Oh)                            (2) 

Qd(δDd)=Qj(δDj)+Qh(δDh)                               (3) 

式中: δ18Od、δDd为筛珠洞泉域地下水中同位素相对含量；δ
18Oj、δDj 为大气降水中

同位素相对含量；δ18Oh 、δDh 为泾河水中同位素相对含量。 

将(1) 和（2）、 (3)式联立，则有 

Qh/Qj=(δ
18Oj-δ

18Od)/(δ
18Od-δ

18Oh)                        (4) 

Qh/Qj=(δDj-δDd)/(δDd-δDh)                            (5) 

利用上两式可计算出筛珠洞泉域地下水资源不同来源所占比例，由于筛珠洞泉为非全排

型泉，故把大气降水入渗量Qj作为已知条件，则可通过上式计算出泾河渗漏量Qh。据已有资

料，筛珠洞泉域大气降水入渗量为2183.1×104m3/a(0.69 m 3/s),各种水体同位素组成见表1： 

表1      水 同 位 素 组 成 

水样类型 取样地点 取样时间 δD（‰） δ18O（‰） 

筛珠洞泉 1997.11 -70.7 -9.87 
洗衣泉 1998.5 -72.0 -9.84 泉   水 

平  均  -71.35 -9.855 
河   水 东庄泾河谷 1997.11 -63.5 -8.34 

乾县水利局院内 1998.8 -115.3 -15.38 
乾县水利局院内 1998.9 -70.8 -10.21 大气降水 

平  均  -93.05 -12.8 

３ 岩溶地下水不同来源同位素判别结果 

由于采样时间不同，为了减小其影响，取各样品的平均值进行计算，从泉水、河水和大

气降水同位素分析知：δDj=-93.05‰，δDd=-71.35‰，δDh=-63.5‰，代入（5）式求得

Qh/Qj=2.76，Qj=0.69m
3/s(已知)，得出Qh=1.91m

3/s，同理利用δ18O值求得Qh=1.34m
3/s，见表

2。 

 

4 结果分析 

本文是通过同位素方法确定岩溶地下水资源组成的一个偿试，通过本次偿试，从数量上

给出了筛珠洞泉域岩溶地下水资源不同来源的组成比例，由于岩石及矿物的δ18O值一般要比

水的δ18O值大得多，在一定条件下，水与围岩接触发生氧同位素交换反应，而岩石中含氢矿

表2       计 算 成 果 表 
河流渗漏量Qh 计算方法 Qh/Qj Qh/( Qh +Qj) 

×104m3/a m3/s 

按δ18O计算 1.94 65.99% 4236.5 1.34 

按δD计算 2.76 73.43% 6034.8 1.91 



物很少，且δD值较低，因此同位素交换反应对水的δD值几乎不产生影响[2]。就此意义来说，

地下水的δD值比δ18O值更能反应出水的原始来源，所以δD值计算的结果为准，把按δ18O

计算的结果作为参考。即河水入渗补给量占筛珠洞泉域岩溶地下水资源量的73.43%，并由此

推算出泾河渗漏量为1.91m3/s。据东庄水库勘察资料，在不同时期、不同河段的几次测流及

筛珠洞泉水动态推断泾河渗漏量约为2 m3/s，与本次计算结果较为接近， 可见利用同位素

方法计算地下水资源组成结果较为可信，对条件相同或相似地区有一定借鉴意义，但在实际

应用中应注意，为避免由于采样的时间、空间分布及采样时的温度等因素的影响，最好每月

采样，用至少一个水文年的平均值进行计算，以提高计算结果的精确度，文中由于资料所限

未考虑上述影响，另外应注意水与周围介质的同位素交换反应的影响。 

由于作者水平有限，文中错误之处在所难免，敬请批评指导。 
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